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SAMENVATTING 

Hat  maximal*  gawlcht  d»t  langdurlg  gadragan  kan  wordan  door  da  Nadar  - 
landaa  mannelijke  en  vrouwelljka  mllitalr  la  barakend  voor  varachll- 
landa  bepakkingaayetamen  op  baalf  van  da  rtaultatan  van  aardara 
atudlaa  naar  da  verachlllenda  typen  balaatlng  (Holawljn,  1986; 
Holawljn  &  Lotana,  1987;  Holawljn,  1988)  an  da  llchamelljke  kanmarkan 
van  da  Nadarlandaa  mllitalr. 

Da  capacltalt  van  hat  matabola  ayacaaa  bagranae  hat  total* 
gawlchc  tot  37  kg  voor  da  ntannalijke  an  tot  22  kg  voor  da  vrouvalljka 
mllitalr.  Indian  achtar  rakanlng  wordt  gahoudan  mat  hat  gawlcht  van 
da  kladlng,  halm,  achoanan  an  wapen  dan  badraagt,  blj  aan  loopanal- 
hald  van  5.2  km/h,  hat  maximal*  laatgawlcht  13  Kg  voor  da  mannalljka 
an  0  kg  voor  da  vrouwelljka  mllitalr.  Dlant  ar  maar  gawlcht  maa- 
ganoman  t*  wordan  dan  zal  da  loopanalhald  varmlndard  moatan  wordan 
volgana  aan  barakand*  ralatla  tuaaan  loopanalhald  an  bapakklnga- 
gawicht .  Ean  condltlavarbatarlng  van  10*  zal  naar  varwachtlng  raaul- 
teran  In  aan  varhoglng  van  da  toalaatbar*  laat  van  7  kg. 

Da  maxlmaal  toalaatbar*  hulddruk  bagranat  hat  gawlcht  blj 
haupdraagwljza  tot  23  kg.  Hat  afhangan  van  aan  ruglaat  aan  do  achou- 
dara  llmltaart  hat  maximal*  gawlcht  tot  Id  kg  Indian  da  achoudar- 
bandan  onder  da  arman  taruglopan  naar  da  laat  op  da  rug  an  tot  7  kg 
Indian  da  ichouderbandan  aan  da  voorzljd*  an  achtarzljd*  vaat  zittan 
aan  ean  hauprlam.  Voor  korta  loopafatandan  kan  aan  gawlcht  van  12  kg 
door  da  mannalljka  mllitalr  an  9  kg  door  da  vrouwelljka  mllitalr 
extra  In  da  hand  wordan  maaganomen.  Voor  ltngar*  loop tlj dan  <>10 
mlnutan)  dlant  dlt  gawlcht  ta  wordan  varmlndard  tot  respactlavalijk  5 
an  4  kg, 

Hat  grootata  gawlcht,  28  kg  voor  de  mannelijka  mllitalr  an  10 
kg  voor  da  vrouwelljka  mllitalr,  kan  wordan  maaganoman  door  ean  com- 
binatla  van  haupdraagwljza  an  schoudardraagwljza ,  De  loopanalhald  mag 
achtar  dan  niat  boven  de  4  km/h  komen. 

Tijdana  gavachtailtuatlai  wordt  ean  fyaiek  preatatieverllea  tot 
maxlmaal  10»  accaptabal  eeaeht,  Dlt  raducaart  achtar  hat  gawlcht  tot 
9  kg  voor  mannalljka  mllltairan  an  6  kg  voor  vrouwelljka  mllltalran. 
Grotara  laatgawichtan  kunnan  alltan  wordan  vervoard  tijdana  var- 
plaatalngan  waarbij  da  fyalaka  praatati*  niat  ala  aarat*  balang  wordt 
gazlan. 
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The  military  cack,  optimal  load  and  distribution 
M.  Holewljn 


ABSTRACT 

The  maximum  load  for  carrying /durations  up  to  two  hours  was  calcu¬ 
lated  on  the  basis  of  physical  characteristics  of  the  male  and  female 
soldier., of  the  Royal  Netherlands  Army  and  the  results  of  prevloua  ex¬ 
perimental  studies  quantifying  the  different  strains  due  to  load  car¬ 
rying  (Holewljn  1986,  Holewljn  &  Lotena  1987,  Holewljn  1988), 

The  capacity  of  tha  metabolic  system  restricts  the  total  load 
to  37  kg  for  the  male  soldier  and  22  kg  tor  the  female  soldier  at  a 
walking  apsed  of  3,2  km/hour.  However,  compensation  for  tha  weight  of 
the  clothing,  boots,  helm  J1-5  and  weapon  leaves  15  kg  for  extra  load  for 
the  male  soldier  and  no  extra  load  for  the  female  soldier.  More  load 
can  be  carried  by  reducing  the  walking  spaed  according  to  a  calcu¬ 
lated  relationship. 

The  maximal  tolerable  pressure  on  the  shoulders  and  on  the 
waist,  and  tha  maximal  force  of  the  shoulder  muscles  will  limit  the 
maximum  load.  If  the  load  la  supported  by  a  waist  belt,  the  load  Is 
limited  to  a  maximum  of  25  kg.  Suspending  the  weight  on  the  shoulders 
limits  the  maximum  load  to  14  kg  If  both  ends  of  the  shoulders  straps 
are  attached  to  the  load.  Using  a  type  of  load  carrying  system  with 
shoulder  straps  running  from  the  front  to  the  back  of  a  waist  belt, 
reduces  the  maximum  backload  te  7  kg,  An  additional  load  of  9  kg  for 
the  female  and  12  kg  for  the  male  soldier  can  be  carried  in  the  hands 
for  short  walking  distances.  Longer  walking  duration  (>  10  minutes) 
will  reduce  the  maximum  load  carried  In  the  hands  and  will  decrease 
the  load  carried  on  the  trunk  by  more  than  the  hand  load, 

During  fighting  conditions  a  loss  of  physloal  performance  loss 
of  less  then  lOt  Is  suggested  as  acoepteble.  It  is  calculated  that 
the  maximum  load  Is  United  to  9  kg  for  male  soldiers  and  to  6  kg  for 
female  soldiers .  Heavier  loeds  are  only  acceptable  for  marching 
order. 
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1  INLEIDING 

In  opdracht  van  hat  Projectbureau  PSU-80  (opdracht  A85/KL/138)  It  htt 
IZF-TNO  betrokkan  bij  da  ontwikkallng  van  tan  nituw  gavechti- 
bepakkingsaytaem  voor  da  KonlnkUjka  Landmacht.  In  aatdara  rapporten 
Is  galnvantariaaerd  walks  cypen  balaatlngan  da  draagtijd  kunnan 
bapeckan  (Holtwljn,  1987),  hoa  hoog  da  balattlng  it  van  hat  huldige 
draagtystaem  (Holawljn,  1988),  wat  da  elfaeten  zljn  van  bapakking  op 
da  fyalake  praatatia  van  da  mllltair  (Holawljn  U  Lotam,  1987)  an 
wat  da  conaequantlea  zljn  van  aan  galljk  bapakklngaaystaam  voor 
vrouwalljka  an  mannalijka  mllltalran  (Holawljn,  1987).  Er  blaak 
echter  bahoafta  ta  zljn  om  da  conaaquantlaa  van  verachillande  ontwer- 
pen  van  aan  bapakklngtayataaa  voor  hat  toalaatbara  laatgawlcht  ta 
kwantlflcsran.  In  dlt  rapport  zullsn  dan  ook  op  bails  van  daza 
atudlaa  da  "maxlmala"  laitgawichtan,  afhankelljk  van  da  gakozan 
draagwljza,  wordan  barakand.  Tavant  zullan  aan  aantal  voorwaardan 
wordan  gagaven  waaraan  hat  ontwarp  van  aan  nlauw  draagiyttaan  noat 
voldoan  on  da  fyalologitchs  balattlng  ta  baparkan. 


2  FYSIOLOCISCHE  BEUSTINO 

Tljdent  hat  dragan  van  bapakking  traadt  «r  ten  fyslologlschs  belaa- 
ting  op  van  hat  lichaam,  ondar  ta  vardalan  In  lokala  an  eantrala  of- 
factan.  Da  balangrljkate  lokala  affacten  zljn  hulddruk  an  banodlgda 
splarkracht.  Op  centraal  nlvaau  tpalan  voorel  da  melabola  an  da 
cardiovasculalrs  affacten,  Tabal  I  gaaft  voor  daza  affacten 
granswaardan  blj  langdurlga  balattlng. 

Tabal  I  Maxlmala  belaatingigraad  voor  vartchlllanda 
fyalologitchs  tytcaman  blj  langdurlga  balastlng. 


ayataaa 

belaatingigraad 

stntrial 

matabola  ayataem 

40t  v/d  maxlmala  zuurttofopname 

(1/min) 

oardlovaioultl ru  syiteam 
loJaul 

110  hartilagan/nln 

tplaratalial 

51  v/d  maxlnala  tplarkracht 

huld/llchaaniweafsal 

11  kPa  druk  op  da  huid/weaftal 

s 


Hterbij  wordt  «r  van  uitgegaan  dat  gean  orthopedische  af'/ljkinf‘n  ann 
da  rug,  knieSn  of  da  enkels  hat  lastgewlcht  beperken.  De  ,  <‘.tabo;.a  ^ 

lasting  1b  zodanig  gekozen  dat  daze  2  uur  volgehoudan  kart  wo  n  door 
radalijk  gatralnda  parsonsn  (Evans  a. a,,  1980),  Wal  zal  ar  om  da  SO 
minutan  10  minutan  garuat  moatan  worden.  In  vargeltjking  mat  tan 
aardara  rapportage  (Holevljn,  1986)  Is  da  llmi"t  voor  hat  spier- 
stalaal  omlaag  gabracht  vanwaga  recants  publlkatiaa  waarult  blijkt 
dat  da  aardar  in  da  litaratuur  gaatalda  granzan  ta  hoog  varan  gakozan 
(Bjdrkatdn  4  Jontson,  1987;  Sjegaard  a. a. ,  1986). 

Tijdans  hat  lopan  mat  bapakking  blijkt  da  balaating  van  hat 
cardiovaaculaira  ayataam  racht  avanradlg  toa  ta  neman  mac  hat 
matabola  tysteem  (Gordon  a. a.,  1983),  Indian  da  limiat  van  hat 
matabola  ayataam  wordt  baraikt  dan  ia  die  van  hat  cardiovaaculaira 
ayataam  ook  baraikt  (Aatrand  6.  Rodahl,  1988).  TIJdana  dynamiaoha 
arbaid  ia  hat  daarom  voldoanda  om  allaan  da  balaating  van  hat 
matabola  ayatoam  maa  ta  neman.  Dlt  galdt  nlat  voor  atatlacha  arbaid 
waarbij  da  balaating  ''an  hat  matabola  ayataam  minder  anal  toaneemt 
dan  da  balaating  van  hat  cardiovaaculaira  ayataam. 

Van  da  IGDKL  zljn  gegevent  varkragan  over  hat  gemlddalde  llchaama- 
gawlcht  an  da  maximala  zuuratofopnamaoapacltalt  (V0,max)  van 
vrouwallj ka  an  mannelljka  aspirant  beroepsoffieleran  (Tabal  II),  Daze 
zljn  naar  varwachting  rapraaantatiaf  voor  da  Koninklijka  Landraacht. 
Gagavana  ovar  da  maximala  kracht  van  da  schoudar-  an  ondararmapiaran 
voor  vrouwan  an  mannan  zljn  varkragan  uit  da  litaratuur  (Chriatanaen, 
1986;  Waatarllng  4  Kilbora,  1981;  Hagbarg,  1981;  Rosenberg.  1981). 


Tabal  II  Individuals  kanmarkan  (gamlddalda  on  SD)  dla 
zijn  gakozan  voor  da  mannelljka  an  vrouvelijke  milltair. 


vrouv  man 


gemlddald 

SD 

gamlddeld 

SD 

VOj  max  (ml/kg, min) 

44 

4,4 

50,9 

4,4 

Gavlcht  (kg) 
maximala  kracht  (N) 

61,8 

8 

73,4 

8,4 

-  ondararmapiaran 

300 

60 

450 

100 

■  schouderapiar 

580 

140 

825 

100 
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Op  basis  van  da  gestelda  balastlngslimieten  voor  het  metabole 
(zuurstofopname)  aysteem,  splerapparaat  en  da  huid  zal  worden  bare- 
kend  welke  maesa  er  aan  last  meegenomen  kon  worden.  Aangazien  d* 
belasting  van  hat  aetabola  eysteem  niet  verainderd  kan  wordan  door 
hat  ontwarp  van  het  draagsystaem  zal  aarat  aandacht  wordan  bestead 
aan  de  conssquanties  van  da  gestelde  llraiat  van  da  matabola  belas¬ 
ting.  Ultgaande  van  da  baachlkbara  rulmte  op  da  htupan  an  aan  de 
schoudars  zal  varvolgans  wordan  bakakan  of  da  raaultarenda  mana's 
zodanlg  op  hat  llchaam  kunnon  wordan  afgaataund  dat  de  llmletan  voor 
da  spier-  on  huldbalastlng  niet  worden  ovarschraden. 


2.1 

Op  basis  van  combinatlt  van  de  gegavans  ult  Tabellen  I  an  II  en  da 
predlcClafornula  van  Pandolf  a, a.  (1977)  voor  de  matabola  balastlng 
kan  worden  berakand  walka  coablnaClaa  van  gevlcht  an  looptnalhald 
ltngdurlg  (2  uur)  kunnan  wordan  volgahoudan  door  da  gemlddalda  mill- 
talr  (Holewijn,  1987).  Banadrukt  moat  wordan  dat  In  daza  gawlchtan 
oak  hat  gawloht  van  bljvoorbaeld  da  kladlng,  schoanan  an  halm  Is 
lnbagrspan.  Naarmata  hat  gawleht  toanaamt  zal  da  loopanalhald  af 
moatan  neman  om  arvoor  Ca  zorgan  dat  da  llmlat  van  40i  VOj  max  niet 
wordt  ovarachradan  (Fig.  1). 


Fig,  1  Da  combinutlaa  van  lastgawicht  (lncl.  kladlng, 
helm  an  wapan)  an  loopanalhald  waarblj  da  gemlddalda  man- 
nalljka  an  vrouwalljka  mllltalr  da  matabola  llmlat 
baralkan. 
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Indian  de  lijnen  van  gelljke  raatabola  belastlng  voor  de  mannelljke  sn 
vrouwelijke  milltalr  worden  vergeleken  dan  valt  op  dat  de  vrouwelijke 
milltalr,  bij  dazalfde  loopenelhald,  IS  kg  mlndac  dan  da  mannelljke 
milltalr  kan  dragen.  Die  la  h«C  gevolg  van  da  lagera  maximale  zuur- 
stofopname  per  kg  Uchaaraagawicht  In  oontbinatla  mat  aan  geringer 
llchaamagawlcht.  Een  vrouwelijke  milltalr  zal  hlerdoor  gamiddeld  een 
lagere  maximale  zuuratofopname  (1/raln)  habban  dan  een  mannelljke 
milltalr,  Indian  door  training  hat  aerobe  varmogen  van  da  vrouwelijke 
milltalr  mat  10%  sou  worden  verhoogd  dan  kan  hat  toalaatbara  laat- 
gewlcht  gamiddeld  met  7  kg  toanaman  (Holewtjn,  1967). 

Duldalljk  la  In  Fig,  1  hat  effect  van  da  loopanelheld  op  hat 
toalaatbara  Laatgewlcht  ta  zlan.  Ruvwag  komt  hat  ar  op  near  dat  voor 
loopenalhadan  bovan  da  4  km/h  hat  toalaatbara  laatgewlcht  afneamt  met 
20  kg  par  1  km/h  toenama  van  de  loopanelheld.  Hierult  volgt  dat  ar 
beat  veal  aan  laatgewlcht  meagenoman  kan  worden  mite  de  loopanelheld 
lata  varminderd  wordt. 


Fig.  2  hat  pereentaga  mtlttelren  dat,  afhankalljk  van  da 
loopanelheld  an  van  hat  gawicht,  matabool  ovetbelaat  la. 


Da  toalaatbara  gewichtan  In  Fig.  1  golden  voor  da  gemlddelda  mill- 
tair.  Dat  batakant  dat  50%  van  da  militairan  ondar  da  gaatalde 
raatabola  grana  *lt  maar  ook  dat  50%  wordt  overbelaat.  Vanuit  allitalr 
atandpunt  batakant  dit  dat  da  helft  van  da  militairan  niat  kan 
raeekooen.  Hat  la  daarom  ratlar  aan  lager  pereentaga  overbelaate  mill- 
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talran  te  acceptaren.  Onder  de  aanname  dat  het  1 Lchaarasgawlcht  sn  da 
maximale  zuurstofopname  normaal  vardaald  is  kan  worden  berekand 
hoevael  procent  van  de  vrouwelijka  en  mannelijke  militairen  overbe- 
last  is  bij  twaa  loopsnelheden,  nl.  de  onder-  en  bovengrens  van 
maratempo,  afhankalijk  van  da  laac  (Fig.  2). 

Indian  wordt  gaaccapteerd  dac  50*  van  de  mannelijka  an  vrouwelijka 
milicalren  ovarbalaat  mag  zijn  dan  koraen  de  gewlchten  natuurlijk 
overean  maC  die  van  Fig.  1.  H*C  gawichc  zel  echter  omlaag  moaten 
Indian  aen  lager  percentage  accepcabel  gevonden  wordt. 

Da  gewlchten  die  in  Fig.  1  worden  gegeven  kunnen  zoala  gezegd  nlet 
ale  "netto"  laetgewicht  worden  bteahouwd.  Hat  gawlcht  van  da  kledlng, 
helm,  wapen  en  achoenen  zel  erven  efgatrokken  moeten  worden  on  het 
"netto"  leetgewicht  ce  krijgtn.  In  Tabel  Ill  le  een  achattlng  gemaakt 
van  hec  gawichc  van  deza  ondardalen. 


Tabel  III  Het  gawichc  van  aen  eentel  uieruatlngaondar- 
dalan  gecorrlgeerd  voor  de  poaicia  op  het  llchaam  volgeni 
Soule  en  Goldman  (1969) . 


gewichc(kg) 

factor 

gecorr . 
gewicht 

kledlng 

3.5 

1 

3.5 

helm  (compleet) 

1.7 

1 

1.7 

achoanan  (NO) 

2.2 

6 

13.2 

UZ1  (lncl.  gevuld  r.agezljn) 

4 

(1.8) 

4  (7,2) 

22  kg 

Het  gawichc  van  de  achoenen  mote  warden  gecorrlgeerd  voor  het  fait 
dec  laacen  die  nlet  cantraal  op  de  romp  worden  gedragen  metabool 
relatlaf  mear  balaatand  zijn,  raaulterend  in  aen  huger  zuuratof  ver- 
bruik.  Een  kg  een  de  voeten  koic  relatlaf  avenveel  enargla  ala  6  kg 
laat  op  de  romp  gedregan  (Soul*  &  Goldman,  1969),  Laaten  die  in  de 
hand  worden  gedragen  laveren  een  1,8  kaer  hogere  metabole  beleetlng 
op  ala  aen  laat  op  de  romp  (Soule  &  Goldman,  1969} .  Indian  hec  wapen 
In  da  hand  gedragen  wordt  den  tel  er  due  7,2  kg  van  hat  laaCgewicht 
afgaan  In  plaeta  van  4  kg  bij  hat  dragen  van  hat  wapen  op  de  romp.  In 
aerate  lnetantie  wordt  ar  hierne  venuic  gegaen  dat  het  wapen  door 
raiddel  van  aen  rlem  aan  de  romp  wordt  gahengen. 
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In  Fig.  3  is  aange^' ven  walks  "netto"  lastgawichten  er  maxlmaal 

nteegenomsn  kunnan  worden,  afhankelljk  van  da  loopanalheld,  Indian 
vordt  geatald  dac  20%  van  da  mlliealren  ovar  da  matabola  limietwaarde 
haen  mogan  gaan.  Vorgelekan  mac  da  waardan  ulc  Fig.  1.  blijkc  dac  da 
coalaacbara  gawlchcan  mac  29  kg  zljn  varminderd  door  da  correcda 
voor  hat  gawlchc  van  da  kladlng,  halm;  wapsn  an  schoanan  an  da 
beparking  Cot  20%  ovarbalasCa  mlliealren. 


Fig.  3  Hat  maxlmala  natto  laatgawlcht,  afhankalljk  van 
da  loopsnalhaid,  waarblj  20%  van  da  milltairen  metabool 
overbaUst  wordt. 


Da  vrouwelljke  ralltcalr  blljkt  volgana  da  matabola  UmlaC  nlaC  mac  S 
km/h  langdurlg  Ca  kunnan  lopan.  San  varlaging  van  da  loopanalheld  Cot 
bljv,  A. 7  km/h  gaafc  da  mogalljkhald  tot  hac  dragan  van  3  kg  aan 
laatgawlche. 

Mannalljka  oilltairan  kunnan  blj  aan  loopanalheld  van  5.2  km/h 
(maracampo)  nog  8  kg  extra  aan  last  raaanaman,  Wordt  da  loopsnalhaid 
aohtar  vsrhoogd  tot  6  km/h  dan  zal  zalfa  render  last  da  matabola 
llmiet  worden  ovcrachredan.  Sen  varlaging  van  da  loopanalheld  tot 
wandeltarapo  (A, 7  km/h)  varhoogt  hat  toeltscbsre  laatgawlcht  tot 
19  kg, 
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2.2  Huld  -an  aplerbalastlmt 

Da  hlerboven  vermalda  lastgewlchten  zulUn  tavens  dr  gestelds  limia- 
tan  aan  da  spier-  an  huldbelastlng  niat  mogen  ovarachi t Jdan.  Afhanko- 
HJk  van  twea  varachillande  ontwerpen,  heupdraagwijze  an  schouder- 
draagvljza ,  zal  hat  maximala  lastgawlcht  wordan  barekend,  In  Tabal  II 
la  ala  Umlet  voor  huidbelaating  aan  druk  van  11  kPa  <1.1  N/em1) 
ganoraen.  Hot  draagayataara  zal  hat  laatgawicht  ovar  aan  zodanlg  groot 
contactopperviakta  moatan  vetdalen  dat  daza  druk  niat  wordc  over- 
schradan.  Ultgaanda  van  da  baschlkbara  ruimta  op  da  achoudars  an  op 
hat  bakkan  kan  wordan  barakand  wat  hat  maximala  natto  laatgavicht  kan 
zijn  blj  rapactiavalijk  haupdraagwijza  an  achoudardraagwljza.  B1J  da 
aarata  draagvljza  wordt  hat  laatgavicht  hoofdzakalijk  afgaataund  op 
hat  bakkan  tarwljl  blj  da  twaada  draagvljza  hat  gawicht  hoofzakalljk 
wordt  afgahangan  aan  da  schoudara.  Ondar  daza  laatata  draagvljza  valt 
da  klasilake  ranaal  mat  allaan  achoudarbandan  maar  ook  da  draagvascan 
waarop  zakkan  zijn  bavaatlgrt.  Blj  daza  draagvljza  traadt  ar  naaat  da 
huldbalaatlng  ook  aan  belastlng  op  van  da  achoudariplaran. 

2.2.1  HtupdrasgvJ  Jtt 

Ultgaanda  van  da  baschlkbara  opparvlakta  op  da  haupan  kan  da  maximala 
last  wordan  barakand,  HlarblJ  zijn  aan  aantal  varaanvoudiglngan 
gadaan.  Tan  bahoava  van  da  barekanlng  kan  hat  achtarata  daal  van  hat 
bakkan  wordan  vereenvoudigd  tot  aan  loi  'racht  vlak  met  daarondar  aan 
achuln  aflopand  blldaal  (Fir •  4)  •  All  hi>ak  tuaaan  daza  balda  vlakkan 
la  gemlddald  voor  mannan  30  an  voor  vrouwan  40  gradan  ganoman.  Daza 
waardan  zijn  gabaaaard  op  algan  matlngen  aan  vlar  mannalljka  paraonan 
an  twaa  vrouwalljka  paraonan  van  normaal  poatuur. 

TIJdana  hat  lopan  mat  aan  ruglaat  blljkc  da  rug  ondar  aan  hoak  van 
maxlmaal  13  gradan  ta  ataan  mat  da  vartlcaal  (Martin  a. a.,  1982).  Hat 
affaot  op  da  grootta  van  da  vartlcala  kracht  tan  gavolga  van  da  maaaa 
van  da  ruglaat  is  achtar  zo  klain  (4%)  dat  dlt  affect  niat  wordt 
maegenoman.  Da  baschlkbara  opparvlakta  van  da  haupband  la  barakand 
door  aan  talllaomtrok  van  100  cm  aan  ta  noman  (Brakalmana,  Moonan  & 
Oslnga,  1986).  Da  maximala  hoogta  van  da  haupriaa  la  gaatald  op  3  cm 
omdat  blj  aan  hogara  band  daza  zal  gaan  lnsnoaran  blj  hat  voorovar- 
bulgan.  Op  baala  hiarvan  zijn  da  maximala  laatgawlchtan  voor  haup¬ 
draagwijza  barakand  (Tabal  IV). 
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vrouw 

40“ 


Fig,  4  Ean  vereenvoudlgd  zljaanzicht  ''an  hat  ondarata 
deal  van  da  rug  an  hat  bovamta  daal  van  da  blllan, 
vaarop  da  ruglast  wordt  afgaitaund  mat  aan  haupband. 


Tabal  IV  Hat  barakanda,  raaxlmala  gawlcht(kg)  dat  op  da 
haupband  kan  wordan  afgeataund, 


heuplaat  (kg) 


nan 

23 

vrouw 

28 

Voor  da  barakanlng  van  dlt  gavlcht  wordt  varwazen  naar  Appandlx  A. 

Da  vrouwelljka  mllltalr  kan  aan  lata  zwaardara  last  maanaman  omdat 
aan  grotar  daal  van  da  last  wordt  afgaitaund  op  da  blllan  dan  blj  da 
mannalljka  mllltalr,  ala  gevolg  van  da  grotars  hoak  tusaan  hat  bovan- 
ate  daal  van  da  bll  an  hat  ondarsta  daal  van  da  rug.  Gazlan  da  as- 
sumptlea  die  zljn  gemaakt  blj  da  bsrakanlngan  most  aan  dlt  verachll 
nlat  tavaal  waarda  wordan  gehscht.  Gemiddald  kan  wordan  gszagd  dat 
hst  lastgewlcht  blj  heupdraagwljza  bansdan  da  25  kg  moat  blljvsn. 
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2.2.2  Schouderdraagwl Jze 

Indien  de  last  aan  de  schouders  wordt  afgehangen  dan  zullcn  de 
schouderbanden  zodanlg  groot  moeten  zljn  dat  de  hulddruk  op  de 
schouders  nice  cs  hoog  wordt,  Naaet  de  hulddrulc  zal  echtar  evenoens 
bekeken  raoeten  wordan  of  de  belastlng  van  da  ichoudartpisren  beneden 
51  van  hun  maxlraale  kracht  (Fmax)  blijft.  Da  belastlng  van  de  schou- 
derspleran  Is  achtar  nlet  bsinvloadbaar  door  hat  oppparvlak  van  de 
schouderbanden.  B1J  het  afstaunen  van  da  last  op  de  schouders  kan  esn 
ondsrschaid  worden  gemaakt  in  schouderbanden  die  taruglopan  near  de 
rugzljde  (design  I)  en  schouderbanden  dls  vastzltten  aan  da  bulkzljde 
aan  da  hsupband  (design  II).  B1J  design  X  Is  de  kracht  die  op  da 
schouders  verkt  galljk  aan  hat  gsvlcht  van  da  last  tarvljl  blj  design 
II  da  kracht  die  op  da  schouders  warkt  overeenkomt  net  hat  dubbala 
laatgewlcht  (Holewljn,  1983)  (Fig.  5). 

Op  basis  van  da  gemeten  hulddruk  op  da  top  van  da  achoudar  (Holewljn, 
1968)  Is  ds  maxi mala  last  blj  achouderdraagvij zs  berekenJ  ultgaanda 
van  8  cm  brads  schoudarbandan  (Tabal  V).  Voor  da  berekanlng  van  daza 
gewlchten  wordt  vervezen  naar  Appendix  B, 


Tabal  V  Hat  laatgewlcht  (kg) ,  dat  aan  2  schouders  afge- 
hangen ,  leldt  tot  het  beralkan  van  da  llmlat  voor  huld¬ 
druk  afhankelljk  van  de  loop  van  da  schouderbanden. 


design  I 

design  II 

gawlcht  (kg) 

14 

Mat  design  I  kan  aan  gawlcht  van  maxlmaal  Id  kg  wordan  meeganoman. 
Indian  da  schouderbanden  nlat  taruglopan  naar  de  last  op  ds  rugzljde 
wordt  hat  toalaatbare  laatgewlcht  gehalveerd. 

Daza  lastgswlchten  sullen  lelden  tot  sen  belastlng  van  da 
schouderspleren.  Afhankelljk  van  hat  laatgewlcht  en  hat  design  van 
hat  draagsysteem  zal  daze  belastlng  variiren.  Uit  aardar  ondarzoak 
bleak  dat  16.5*  van  het  laatgewlcht  per  schouder  ward  geeompenseerd 
door  actlvltalt  van  de  schouderspleren  (K. Trapezius  pars  descendens), 
naast  aan  lastonafhankelijka  component  van  B.5  N  tljdans  lopan  mat 
ean  ruglast  (Holewljn,  1988),  Daza  lastonafhankelijka  component  la 
vermoedelljk  nodig  ons  de  schoudergordsl  ta  bavegan  tljdans  hat  lopan. 
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Op  bail*  hi»r>'<in  kan  worden  berekerid  hoe  groot  de  belasting  van  da 
schouderspieren  Is  blj  beide  lastgewlchten  uit  Tabel  V  (label  VI). 


Fig.  5  Ean  schamatlacha  veergava  van  hat  virloop  van  de 
achouderbandan  blj  design  X  an  II  gaproj actaerd  op  aen 
dvareaanzicht  van  da  schoudar .  Tavsna  Is  da  groot ta  van 
da  kracht  dls  op  da  achoudera  werkt  aangagavan. 


Tabal  VI  Da  absoluta  (N)  an  ralatieve  (t  Ftnax)  balaatlng 
van  da  achoudarsplaran  sljdar.s  hat  dragen  van  1A  kf  mat 
design  I  of  7  kg  met  design  II. 


abaoluut  (N) 

relatlef  (tFmax) 

vrouw 

20 

A, 3 

man 

20 

2.7 

Opraarklng:  da  splarbalastlng  Is  berekend  lnclualaf  da  krachton- 
afhankalljka  component,  ultgaanda  van  de  spierkraeht  van 
het  20ata  parcentiel  militalran. 
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Da  relatlav*  aplarbalaatlng  llgt  blj  da  laatgevlchten  dla  zljn  bera- 
kand  op  baali  van  da  hutddruk  benedan  da  llmlet  van  5*.  Indian  llna- 
alc  wordt  gaaxcrapolaard  naar  da  gaataldt  limlat  aan  da  balaa- 
elngigraad  van  da  achoudarapiaran  dan  kan  zalfa  aan  laatgawicht  van 
33  an  17  kg  door  raipactiavalijk  da  mannalljka  an  vrouwalljka  mill- 
talr  van  hat  20aca  parcantlal  wordan  maaganoman  oat  daaign  1.  Hlarulc 
volgt  dua  dat  da  huiddruk  eardar  da  baparkanda  factor  la  dan  da  ba- 
lasting  van  da  schoudarsplaran. 

2.2.3  Dragon  van  aan  last  In  dt  hand 

In  aan  aantal  aituatla#  komt  hat  voor  dat  aan  ultrustlngaatuk  dat 
nlat  atandaatd  maaganoman  wordt  (bijv.  tant,  NBC  kladlng)  toch  door 
da  milltalr  moat  wordan  varplaatst.  Oats  ultruatlngsatukkan  wordan 
dan  masstal  In  da  hand  vsrvoard.  Da  maximal*  last  dla  mat  da  arman 
kan  wordan  varvoard  zal  afhankalijk  zljn  van  da  afatand  dla  wordt 
galopan  an  da  manlar  van  vaithoudan. 

In  Fig.  6  zljn  da  toalaatbara  handlaatgawlchtan  waargagavan 
voor  varschlllanda  loopafatandan. 

Voor  korta  loopafatandan  (<13  a)  llgt  blj  hot  dragen  oat 
gaatrakta  arman  hat  maximal*  gawlcht  rond  da  14  kg  voor  hat  20ata 
parcantlal  van  mannalljka  Industrie  arbaldara  (Snook  a. a.,  1970).  Dlt 
gaat  mac  30t  omlaag  Indian  mat  gabogan  arman  gadragan  wordt.  Voor 
loopafatandan  van  ongavaar  100  m  blljkt  da  maximal*  last  af  ta  naraan 
tot  12  kg  (Kramar  &  Magulra ,  1977). 


Fig.  6  Hat  maximal*  gawlcht  dat  mat  ddn  arm  kan  wordan 
gadragan  afhankalijk  van  da  loopaafitand  door  mannalljka 
paraonan  van  hat  20ata  parcantlal. 
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Vrouwelijke  per.ionen  zltten  hlar  mac  9  kg  nog  25%  onder.  Bedraagt  de 
loopafstand  ongavaer  1000  m  dan  vermindert  de  handlast  tot  6  kg  voor 
raannelJjke  personen  (Evans  a.  a.,  1980).  Vrouwelijke  mlllcalren  koman 
dan  naar  varwaehting  uit  op  aan  maxlmala  handlast  van  4.5  kg,  Liters* 
tuurgegaveni  over  handlaatan  voor  loopafstanden  grotar  dan  1000  ra 
zijn  nlac  bakand  maar  axtrapolaela  van  da  gafltta  curve  toe  10  km 
lavart  aan  maxlmala  handlast  op  voor  da  20aea  peroentlel  mannalijka 
mllltslr  van  3  kg.  Grotare  afacand  zullan  zaldan  voorkomsn,  Vrouwe- 
lljka  mlllcalren  komen  mat  25%  minder  gawlche  ult  op  krap  4  kg.  Door 
hat  dragan  van  daze  gawlchtan  In  da  hand  zal  da  romplast  vermlnderd 
moaean  wordan  mat  maar  dan  hat  handlaatgavloht  oo  de  maeabola  bales* 
tlngagrans  nlat  ta  ovarachrljdan,  omdat  *dn  kg  gevlcht  In  da  hand 
vergelljkbaar  la  mat  aan  matabole  balaaclng  van  ongavaar  1.8  kg  can* 
craal  op  da  romp  gadragan  (Soule  it  Goldman,  1969)  (Tabal  VII). 

Tabol  VII  Afnama  van  hat  coalaatbara  laaegevlcht  op  da 

romp  door  hat  dragan  van  aan  last  In  44n  hand. 


handlast 

(kg) 

looptljd 

(min) 

a {name 

laatgevlcht  (kg) 

vrouw 

4 

60 

7.2 

9 

10 

.. 

ra*n 

3 

60 

9 

10 

10 

-*  :  gaan  afnama  van  hat  laatgevlcht  nodlg  vanwaga  da  korta 
draagtijd 

Voor  da  looptljden  van  10  mlnuten  Is  gaan  eorractle  aangagavan  van 
hac  laatgevlcht  omdat  voor  data  korta  tljdan  da  bslastlng  van  hat 
maeabola  aysteam  wal  even  hogar  kan  zijn  dan  da  gastalda  norm. 

Hae  langdurlg  dragen  van  aan  last  In  da  hand  vermindert  achtar 
wal  da  last  die  daarnaast  nog  mesgenomen  kan  wordan  aantlanlijk.  In 
aarata  lnstantle  moat  <)us  gatracht  wordan  om  aan  last  maa  ta  nemen  op 
da  romp  In  pleats  van  In  da  handen. 
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3  HET  EFFECT  VAN  DE  BEPAXKINC  OP  DE  PRESTATIE 

Hat  dragon  van  bapakklng  op  hat  llchaam  zal  da  fyalak*  prastatie 
beparkan.  Vooral  door  hac  axera  gavlcht  dat  meagenoman  moat  wordan 
maar  ook  door  da  volumatoanama  blljkt  da  praacatla  achCarult  ta  gaan 
mat  raapaotlavalljk  1. ll/kg  an  .21/1  volua*  van  da  bapakklng 
(Holawijn  &  Lotana,  1987),  Sehoudar-  of  haupdraagwijza  blaak  In  daza 
itudia  nlat  van  lnvload  ta  zljn  op  hat  praatatlavarllaa  maar  wel  op 
aubjaetlaf  arvaran  balaaclng.  In  Tabal  VIII  la  barakand  hoa  groot  da 
fyalaka  praatatiavarllazan  zullan  zljn  Indian  da  barakanda  maximal* 
gawlchtan  wordan  maaganoman. 


Tabal  VIII  Hac  vooripalda  fyalaka  praatati*varlioa(») 
door  hat  dragan  van  da  maximal*  gawlchtan  afhankalljk  van 
da  draagwijza. 


gawicht(kg) 

voorapalda 

praatatlavarllaa  (%) 

haupdraagwljz* 

25 

35 

achoudardraagwlj  za 

daaign  I 

14 

22 

daaign  II 

7 

14 

Opmarking:  voor  da  barakanlng  van  hat  praatatlavarllaa  la  ultgegaan 
van  man  gamlddald*  dlohthald  van  8000  kg/m 1  an  la  hat 
gawlaht  varhoogd  mat  5,7  kg  voor  hat  gawlcht  van  da  halm 
an  hat  wapan. 


Nat  zoala  blj  da  fyalologiacha  balaatlng  zou  hat  gawanat  zljn  om  aan 
ta  kunnan  gavan  walk  parcantag*  fyalak  praatatlavarllaa  accaptabal 
la.  Op  baala  hlarvan  zou  dan  hat  laatgawleht  bljgaatald  kunnan  wordan 
afhankalljk  van  t*  varrlchtan  mllitalra  aetivltaltan.  Hlarovar  zljn 
aohtar  tot  nu  to*  gaan  gagavana  bakand.  Op  arbltraira  grondan  wordt 

daaroa  gaatald  dat  voor  gavashtatakan  aan  varalndarlng  van  hat  maxi*  t 

mala  fyalaka  praatatlavaraogan  van  10%  accaptabal  la  an  voor  andara 
takan  (bljv,  maraan)  30%  fyalak  praatatlavarllaa  accaptabal  la.  Aeti¬ 
vltaltan  toala  kruipan,  naar  da  grond  dulkan,  omhoog  aprlngan,  hand-  ' 

granaat  goolan  a.d.  zullan  mat  data  parcantag**  achtaruit  gaan.  Voor 
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gavachtatakan  zal  daze  afnama  veal  klelner  moaten  zijn  dan  voor  bij  - 
voorbeeld  raarcheran,  waarblj  daze  actlviteiten  zelden  van  belang 
zijn,  0?  baaia  hiervan  kan  worden  aangagavan  walk  gewicht  weneelijk 
ia  gazian  vanuit  haC  oogpunt  van  praatatiavarllaa  (Tabal  IX). 


Tabal  IX  HaC  bapakkingagawlcht  bahocanda  bij  hat  gate* 
capcaarda  fyziaka  praatatiavarllaa 


gaaooaptaard 

bapakkingagawlcht (kg) 

praitaelavarllaa(9) 

gavachtatakan  10 

9 

vsrplaatalngatakan  30 

27 

Voor  dlrakta  gavachtatakan  zal  hat  gawicht  van  da  bapakking  maximal 
9  kg  mogan  zijn.  Varmindard  mat  hat  gawicht  van  da  halm  an  hat  wapan 
blljft  ar  dus  3  kg  ovar  voor  indara  uitruatingaondardalan  (munitla, 
handgranacan) . 

Dit  ia  waarachljnlljk  aan  optlmlatlacha  achattlng  oradat  ar  in 
da  barakaning  vanuit  la  gagaan  dat  hat  vapan  cantraal  op  da  romp 
bavaacigd  la.  Uordt  hat  wapan  in  da  hand  of  aan  aan  loaaa  achoudar- 
rlam  maaganoman  dan  zal  hot  affact  van  bawaglngahlndar  hat 
praatatiavarllaa  varhogan.  Hat  fyalaka  praatatiavarllaa  allaan  door 
hat  wapan  loopt  dan  op  tot  8.39  (Lotana,  19B6)  in  plaata  van  da  6.39 
dla  op  grond  van  hat  gawicht  la  barakand.  Hat  raataranda  gawicht  van 
andara  uitruatingaondardalan  sake  hlardoor  tot  ondar  da  1  kg. 


4  BEPAKKINQSADVIEZEN 

Op  baaia  van  da  toalaatbara  laatgawichtan  barakand  voor  da  varaohil- 
landa  draagwijzan  kan  wordan  aangagavan  walk  typo  balaatlng  da 
baparkanda  factor  la  bij  hat  laatdragan  maar  ook  hoa  groot  hat  totala 
laatgawioht  kan  zijn  Indian  varachlllanda  draagwijzan  wordan 
gaoomblnaard,  In  Tabal  X  zijn  da  varachlllanda  mogalljkhadan  nog  aana 
■amangavat.  Aangagavan  la  hon  zwaar  hat  gawicht  naxlmaal  mag  zijn 
volgana  da  gaatalda  crltaria.  In  da  laatata  tvaa  rtjan  la  aangagavan 
wat  hat  toalaatbaar  gawicht  vordt  op  ba.ili  van  hat  maaat  baparkanda 
critarlum. 
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Ult  Tabal  X  blijkt  dat  in  hat  algemeen  bij  da  mannelljke  mllicair 
door  heupdraagvij za  hat  gewicht  wordt  beperkc  door  da  gestelda  grens 
aan  da  hulddruk,  voor  Cakan  waarbij  hat  praatatiavirlla*  rond  da  30% 
mag  badragan.  Ii  da  fyaieka  preatatia  aohtar  cruciaal  dan  wordt  hlar- 
door  hat  gawicht  baparkt  tot  9  kg,  BIJ  da  vrouwalijka  mllitair  la  hat 
julat,  bij  da  niat  gavaohtatakan,  hat  matabola  ayataam  dat  hat 
gawicht  baparkt  tot  10  kg  tarvijl  da  hulddruk  llmlat  paa  bij  25  kg 
wordt  baraikt. 

Indian  maardara  draagwljzan  wordan  gacombinaard  dan  lavart  die 
nlat  altljd  aan  grotar  gawicht  op,  Voor  da  mannalijka  mlllta,r  laidt 
aan  comblnatia  van  haupdraagwij za  mat  aan  maximala  handlaat  tot  aan 
totaal  gawicht  van  21  kg.  In  da  handan  kan  naaalljk  maximaal  9  kg 
wordan  maaganoman  vanwaga  da  gaatalda  liniat  voor  hulddruk.  Ha  cor- 
racela  voor  matabola  balaating  (*1.8)  blljft  ar  nog  12  kg  ovar  omdat 
ar  maximaal  28  kg  cantraal  op  da  romp  wordan  maaganoman.  Indian  da 
vrouwalijka  mllitair  da  toalaatbara  handlaat  van  6  kg  maanaame  dan 
kan  ar  gaan  laat  op  da  heupan  axtra  wordan  maaganoman. 

Da  toalaatbara  laatgawichtan  in  da  laatata  twaa  rljan  van  Tabal 
X  blljkan  bij  gavaohtatakan  hoofdzakalljk  ta  wordan  bapaald  door  da 
gaatalda  llmlat  aan  hat  praatatiavarliaa ,  Voor  andara  takan  la  hat 
baald  wat  gadlffarantiaardar,  Da  llmlat  voor  hulddruk  bapaalc  bij  da 
mannalijka  mllitair  da  ultalndalljka  toalaatbara  laat  tarwljl  da 
gaatalda  llmlat  aan  hat  arbaldanlvaau  julat  bij  da  vrouwalijka  hat 
laatgawlche  bapaalt,  Vardar  valt  op  dat  hat  grootata  laatgawloht  (27 
kg)  maaganoman  kan  wordan  door  da  mannalijka  mllltairan  Indian  haup- 
draagwljza  wordt  gacombinaard  mat  aohoudardraagwi j za  (daalgn  I).  Voor 
da  vrouwalijka  mllitair  zljn  ar  maar  galljka  draagmogalljkhadan  om 
hat  maximaal  toalaatbara  gawloht  van  10  kg  ta  dragan  omdat  hlarvoor 
galdt  dat  da  arbaidabalaatlng  hat  laatgawlche  bapaald  an  daza  wordt 
nlat  balnvload  door  achoudar-  of  haupdraagwij za. 

Op  baala  van  da  raauleatan  ult  hat  ondarzoak  van  Holawijn  an  Lotana 
(1987)  naar  praatatlavarliazan  door  hat  dragan  van  mllltalra 
bapakklng  zljn  bapakklngaadviazan  gaformulaard  dla  inhoudan  dat  zwara 
voorwarpa.i  in  aarata  lnatantia  rond  hat  bakkan  "ardaald  moafan  wordan 
om  da  atabllltalt  hat  minat  aan  ta  taatan.  .'an  daal  van  hat  voluua 
kan  aan  da  boratzljda  wordan  gadragan  zondar  dat  ar  daardoor  aan 
axtra  praatatiavarliaa  operaadt.  Om  hat  draagcomfore  an  da  bawaag- 
lljkhald  van  da  achoudara  ta  bavordaran  moat  wordan  gatraoht  hat 
grootata  gadaalta  van  hat  gawicht  af  ta  ataunan  op  do  haupan.  Indian 
door  da  grootta  van  da  bapakklng  aan  daal  hoog  op  da  rug  gadragan 
maat  wordan,  dan  zal  die  gawloht  via  aan  flaxlbal  frama  moatan  wordan 
afgaataund  op  hat  bakkan,  Daza  noodzaak  om  maar  bapakklng  maa  ta 
moatan  moanaaon  dan  rond  hat  bakkan  bavaatigd  kan  wordan  zal 
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voorkooan  tljdana  marsen.  Snail*  rampbewagLngen  zullen  dan  niet  nodlg 
zljn  zodat  hat  nagatlaf  effect  van  aen  bepakklng  hoog  op  da  rug  op 
daze  bewegingen  nlat  relevant  Is.  Een  voordael  van  hat  dragen  van  hat 
extra  gawicht  hoog  op  da  rug  la  dae  da  projaetla  van  hat  zwaartapunt 
makkalljkar  op  da  mlddenvoat  ta  krljgan  la  door  hat  bulgan  van  da 
romp,  Hat  looppatroon  wordt  hiardoor  nlat  varatoord  an  da  kuitaplaran 
nlat  opgarakt  <HolawiJn,  1986). 

Dlt  komt  goad  ovaraan  mat  hat  raaultaat  van  Tabal  X  vaarln  hat 
grootata  laatgawlcht  maaganoman  kan  wordan  Indian  haupdraagwij za 
wordt  aangavuld  mat  achoudardraagwijca  Indian  maar  gawicht  moat 
wordan  maaganoman,  BiJ  achoudardraagwijca  moat  dan  wal  galdan  dat 
daalgn  t  wordt  gabruikt.  Dlt  wordt  baraikt  door  da  ichoudarbandan 
ondar  da  arman  tarug  e*  latan  lopan  naar  da  ruglaat  of  door  aan  da 
boratan  da  rugzijd*  avanvaal  laac  ta  bavaatlgan. 


5  CONCLUSIES 

Hat  toolaatbara  laatgawlcht  dat  naaat  da  kladtng,  halm,  achoanan  an 
wapan  maaganoman  kan  wordan,  badraagt  blj  aan  loopanalhaid  van  3.2 
km/h  13  kg  voor  mannalljk*  an  0  kg  voor  vrouwalijka  mllltalran. 
Indian  maar  laatgawlcht  moat  wordan  maaganoman  dan  dlant  da  loopanal* 
held  ta  wordan  varlaagd.  Door  hat  varhogan  van  da  fltnaaa  van  da 
mllltalran  mat  10*  kan  hat  toalaatbara  laatgawlcht  mat  7  kg  toanaman. 

Blj  haupdraagwij za  la  hat  maxlmala  laatgawlcht  gallaltaard  tot  25  kg 
door  da  gaatalda  grana  van  hulddruk.  Schoudardraagwljza  raducaart  hat 
maxlmala  gawlcht  tot  14  kg  voor  daalgn  1  an  tot  7  kg  voor  daalgn  II, 

Hat  laatgawlcht  dat  langdurlg  par  hand  kan  wordan  maaganoman  badraagt 
3  an  4  kg  voor  raapaetlavalljk  mannalljka  an  vrouwalijka  mllltalran. 
Voor  looptijdan  kortar  dan  10  mlnutan  kunnan  data  gawlchtan  wordan 
vardubbald.  Hat  laatgawlcht  dat  In  comblnatla  mat  data  handlaat- 
gawlchtan  op  da  romp  nog  kan  wordan  maaganoman  varmlndart  hiardoor 
achtar  aanzlanlljk.  Er  moat  in  aarata  lnstantla  dan  ook  wordan 
gatracht  alia  last  op  da  romp  maa  ta  naman, 

Hat  grootata  laatgawlcht  kan  maaganoman  wordan  door  da  mannalljka 
mllltalran  mat  aan  onewerp  waarblj  aan  laatgawlcht  van  oaxlmaal  14  kg 
op  da  haupband  wordt  afgaataund  an  maximaal  14  kg  wordt  gahangan  aan 
da  achoudara.  Da  loopsnalhald  cal  achtar  dan  moatan  wordan  varlaagd 
tot  4  km/h  tar  varmljdlng  van  aan  ovarbalaatlng  van  hat  matabola 
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syataea.  Da  vrouwelljke  mllltalr  kan  blj  dezelfde  loopsnalheid  10  kg 
meanemen  aan  last. 

Om  hat  fyaiake  praatatlavarllaa  ta  btparkan  moat  hat  bapakklngaaytaam 
zodanlg  ontworpan  ztjn  das  da  llchta  gavechtabapakklng  rend  hat 
bakkan  aan  aan  haupband  bavaatlgd  kan  warden.  Hlarblj  moat  achcar 
nlat  vargatan  wordan  dat  da  arisen  tljdana  hat  lopan  20  walnlg  moge- 
UJk  balamaard  wordan  In  da  allngarbawaglngan  vlak  langa  da  ronp 
tljdana  hat  lopan. 

Marsbapakklng  cal  hoog  op  da  rug  moatan  wordan  gadragan  on  hat  draag- 
comfort  ta  optimaliaaran. 
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APPENDIX  A 


Betakanlng  toelaatbare  laatgawicht  bij  heupdraagwij ze 


In  Pig,  Al.  wocdan  da  krachtan  waargegeven  die  wordan  uitgaoafand  op 
hat  bakkan  tijdana  hat  dragen  van  aan  laat  dia  op  da  haupan  wordt 
afgaataund, 


F^-zwaartekracht 
Fl-aln(a)*Fz  (1) 
F2-coi(a)*Fz  (2) 
Fwl-u*Fl  (3) 


F3-F2-Fwl 

F3-iin(a)*F3 

F6-ooa(a)*F3 

Fw2-u*Fn 


W 

(3) 

(6) 

(7) 


u-  wrijvingaco»ffici#»t 


Fig.  Al.  Da  krachtan  op  hat  bakkan  tijdana  hat  dtagan  van 
aan  laat  dia  wordt  afgaataund  op  da  rugzijda. 


Formula  (4)  kan  wordan  haraohravan  door  hat  aubatutuaran  van  formulae 
1,  2  an  3  tot 


F3-Fz*(coa(a)-u*ain(a))  (N)  (8) 


Hat  (8)  kunnan  da  formulea  (3)  an  (6)  wordan  varandard  in  taraan  van 
da  zwaartakraoht  Fz 


F3«ain(a)*(Fz*(ooa(a) -u*aln(a) ) )  (N)  (9) 

F6-coa(a)*(Fz*(coe(a) -u*etn(a) ) )  <N)  (10) 


28 


Door  formules  9  an  10  te  comblneren  met  de  gemeten  hoeken  tussen  de 
rug  an  hat  bovenate  deal  van  da  bil  kunnen  da  varachlllanda  krachten 
worden  barakand  op  da  bulkzijda.  Ala  wrijvlngaco»fficlant  la  0.3 
genomen  ala  gamlddelda  voor  varachlllanda  kledlngraator lalan  (Morton  & 
Hearla ,  1975). 


man 

vrouw 

hoek  a 

30 

40 

(gradan) 

F5 

. 36*Fz 

. 37*Fz 

F6 

,62*Fz 

.44*Fz 

Da  wrljvlngakracht  Fw2  ondar  da  gahala  haupband,  wordt  bapaald  door 
da  grootta  van  da  normaalkracht  waarmaa  da  haupband  op  de  tallle 
wordt  gadrukt.  De  normaalkracht  (Fn)  wordt  bapaald  door  da  spanning 
(Ibend)  In  da  haupband  an  da  afbulglng  van  de  haupband.  Door  vareen- 
voudlglng  van  da  tallle  tot  ean  elrkal  l.tn  op  eanvoudlga  wijze  de 
normaalkracht  wordan  barakand  op  alk  punt  ondar  de  haupband  (Fig, 
A2). 


dFn-  2*»ln(d0/2)*Fband  (N)  (11) 
**  Fband*d0  (N)  (12) 


Fig,  A2 .  Da  normaalkracht  (Fn)  die  op  da  kledlng  wordt  uit- 
geoefend  aan  punt  ondar  de  haupband. 


Door  da  vorm  van  tallle  heaft  de  haupband  achter  nlat  over  da  hale 
omtrek  van  da  tallle  contact  mat  hat  lichaam.  In  vsrkalijkheid  lijkt 
aan  dwaredooranede  van  de  romp  tar  hoogte  van  da  tallle  aan  voorzijde 
an  bald*  zijkantsn  op  ten  elUps  an  aan  da  achterzljde  op  ean  racht 
vlak  near  blnnan  Ingedeukt  tar  hoogte  van  de  wervelkolom.  Hlsrdoec 
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zal  het  contact  van  da  heupband  mac  de  rugzijde  mlnlmaal  zljn  en  dug 
welnig  bljdrage  man  da  wrljvlngakracht ,  GaachaC  wordc  dec  da  hoek 
waarovar  da  heupband  aan  da  rugzljda  nlat  draagt  0,5*  badraagt.  De 
totale  grootte  van  da  normaalkracht  Fn  wordc  verkragan  door  formula 
(12)  ta  ineagaran  over  da  contacthoak  (lhir). 


1.5*  1.5* 

Fn-  J  dFn-  /  Fband*dC-  l,***Fband  (N)  (13) 

0  0 


Door  da  normaalkracht  ult  formula  (13)  ta  varmenlgvuldlgon  mat  da 
wrljvingicoafflclint  u,  wordt  da  tocala  wrljvlngakracht  varkragan  dla 
aan  ga^olg  la  van  da  hauplaat  (14).  Daza  wrljvlngakracht  F»a  la  dua 
tegangaitald  In  rlchclng  aan  da  kracht  F6,  dla  da  haupband  naar 
banadan  trakt.  Da  wrlj vlngacoiff iciant  la  waar  .3, 


Fw2-.3*Fn 

-,3*(1.5ir*Fband)  (N)  (14) 

mat  Fband-  ,  5*F5 


Door  nu  da  kracht  F5  ta  achrljvan  In  carman  van  da  zwaartakrachc  Fz 
(zla  9)  kan  da  ralatla  tuaaan  hat  laatgavlcht  an  da  door  hat  gawlcht 
varoorcaakta  wrljvlngakracht  FV2  vordan  barakand,  voor  da  mannalljka 
an  vrouwalljka  allltalr. 


man 

vrouw 

Fw2 

. 25*Fs 

.  26*Fz 

Da  wrijvlngakiacht  Fv2  la  nlat  voldoanda  groot  om  da  kracht  F6,  ,  62Fr 
voor  mannan  an  .44Fg  voor  vrouwan,  dla  da  haupband  ornlaag  wil  irakkan 
ta  companaaran.  Door  varhoglng  van  da  apannlng  In  da  haupband,  rasul- 
tarand  In  aan  hogera  wrljvlngakracht  tuaaan  haupband  an  da  klading, 
zal  daza  axtra  benodlgda  wrljvlngakracht  (OFw2)  moatan  vordan 
gaganaraard,  De  grootte  van  da  axtra  banodlgda  wrljvlngakracht  la 
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man  vrouw 

dFw2  , 37*Fx  . 18*Fx 


Mat  bahulp  van  formula  (14)  kan  vordan  barakand  hoa  atrak  da  haupband 
axtra  moat  wordan  aangatrokkan  sm  da  banodlgda  AFv2  ta  baralkan  (IS). 


Fhaupband-(dFw2/( , 3*1,  5»)) 


(N)  (15) 


Dit  lavart  dan  voor  da  mannalljka  an  vrouwalljka  nilltnlr  da  volganda 
axtra  banodlgda  haupband* panning  op  afhankalljk  van  da  kracht  Fa 


man 

vrouw 

Fband 

,26*rz 

.l3*Fx 

(N) 

(16) 

BiJ  aan  tounauand  laatgawlcht  xal  dua  da  haupbandapannlng  moatan 
toaneman  om  vold<  anda  wrljvlng  ta  varoorxakan  tuaaan  da  kladlng  an 
hat  draagayataam  on  hat  afglljdan  van  da  haupband  ta  voorkoman.  Eau 
toanamanda  apannlng  In  da  haupband  xal  achtar  latdan  tot  aan  hogara 
druk  op  da  Imld.  Ultgaanda  van  hat  baachlkbara  opparvlak  aan  da 
bulkxijda  kan  nu  vordan  barakand  hoa  groot  hat  laitgevicht  kan  rijn 
zodat  da  hulddruk  banadan  da  11  kPa  grana  blljfu.  Indian  da 
talllaomtrak  vordt  veraanvoudlgd  tot  aan  ctrkal  dan  badraagt  da 
booglangta  van  hat  buikdaal  aan  kvart  van  da  totala  omtrak,  dla 
gamlddald  1  a  badraagt  (Brakalraana ,  Moonan  6  Oalnga,  1986).  Aan  da 
bulkzljda  xal  aan  hoogta  van  .08  m  van  da  haupband  ongavaar  hat  maxi- 
mum  xljn  vat  bij  voorovarbukkan  nlat  tavaal  hlndart.  Hat  totaal 
baachlkbara  opparvlak  aan  da  bulkxijda  la  dan  .02  m*.  Hlarult  volgt 
dat  da  noraaalkracht  galntagraard  ovar  hat  eontactopparvlak  aan  da 
bulkxijda  nlat  maar  dan  220  N  mag  badragan.  Op  baala  hlarvan  kan 
wordan  barakand  hoa  groot  da  apannlng  In  da  haupband,  Fband  mag  xljn 
volgani  (17) 
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,3*  .5* 

/  dFhaup  -  J  Fhaup*d0 

(N) 

0  0 

5**Fn  -  220 

(N) 

->Fhaup  «  140 

<N> 

Da  (panning  in  da  haup  da  htupbani  wordt  bapaald  door  hat  gataaalljlta 
affact  van  hat  gavlcht  aan  da  rugzijda  (F5>  an  axtca  banodigda  apan- 
ning  (16),  Voor  da  mannalijka  an  vrouwalijka  militair  kan  nu  hat 
maximala  gawloht  dat  op  da  hauptn  kan  wordan  bavaicigd  wordan  bapaald 


man 

vrouw 

140-.26*Fz+.36*Fz 
->  Fz  -  223  N 

140-  0.13*Ft+,37*Fz 
Fz  -  280  N 

In  da  barakaning  la  at  vanult  gagaan  dat  da  haupband  naxlmaal  0.08m 
hoog  la.  Aan  da  rugzijda  zal  da  haupband  achtar  hogar  moatan  wordan 
om  da  kracht  FI  dla  loodraoht  op  hat  bovanata  daal  van  da  bll  ataat 
ovar  aan  voldoanda  groot  opparvlak  ta  vardalan  zodanlg  dat  da  huid- 
druk  banadan  da  11  kPa  blljft.  Ultgaanda  van  aan  braedte  van  da  rug 
van  .23  o  kan  wordan  barakand  hoavaal  da  axtra  hoogta  ar  nodlg  la  aan 
da  rugzijda  am  da  kracht  Fl  ta  vardalan  (Tabal  Al). 


Tabal  Al,  Da  axtra  hoogta  aan  da  rugzijda  om  da  kracht  Fl 
ta  vardalan. 


laatgawicht  (kg) 

axtra  hoogta  (m) 

man 

23 

.041 

vrouw 

28 

,065 

Da  totala  hoogta  van  da  haupband  wordt  aan  da  rugzijda  dua  12  cm  voor 
da  mannalijka  an  13  ca  voor  da  vrouwalljka  allltair. 
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APPENDIX  B 


Barakanlng  maximala  laatgawicht  bij  achoudardraagwij za 


Ule  aatdar  ondarzoak  it  gablakan  dat  op  da  top  jran  da  achoudar  aan 
druk  op  huld  vorde  uitgaoafand  dia  maximaal  2.5%  van  hat  laatgawicht 
par  schoudar  par  cm>'2  badraagt  (Holawljn,  1988).  Da  achoudarband  vaa 
In  die  ondarzoak  3  cm  braad.  Daaa  breadta  kan  achtar  nog  vordan  var- 
hoogd  toe  8  cm  zodae  hlardaor  data  maxlaala  hulddruk  naar  varwaehelng 
mac  aan  factor  8/5  zal  varmlndaran.  Ulcgaanda  van  da  gaatalda  huld- 
drukllalat  van  UkPa  kan  aanvoudlg  wordon  ulegarakand  hoa  groot  da 
eoalaaebara  vartlcala  krache  (Fmax)  kan  zljn  (1). 


3/8*.025Fmax-  .016*Fmax/em*  -1.1  N/cma  (N) 
->  Fmax  -  69  (N) 


(1) 


Afhankalljk  van  hae  daalgn  vordan  zo  da  llmiatan  van  Tabal  BI  gavon- 
dan, 


Tabal  81.  Hat  laatgavlcht  (kg)  dat  aan  2  achoudara  afga- 
hangan  laldt  tot  hat  baralkan  van  da  llmlat  voor  hulddruk 
afhankalljk  van  hat  daalgn. 


daalgn  1 

daalgn  II 

gawlcht  (kg) 

14 
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